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@ Vorrichtung und Verfahren zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands 



(57) Die Erfindung betrifft allgemein optische Kommunika- 
tionssysteme und insbesondere betrifft sie eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zum Messen des optischen Si- 
gnal-Rausch-Abstands in optischen Kommunikationssy- 
stemen. 

Die erfindungsgemafce Vorrichtung umfafit (1) ein varia- 
bles optisches Bandfifter (VOBPF), das den verstarkten 
Ausgangsstrahl passieren lafct, wenn die Wellenlange des 
Ausgangsstrahls identisch mit der DurchlaSwellenlange 
des VOBPF ist; (2) einen 1x4-Strahlteiler, der den Strahl, 
der den VOBPF passiert, in vier Teilstrahlen aufteilt; (3) 
MeBeinrichtungen zum Messen der Stokesschen Parame- 
ter SO, S1, S2, S3 aus den vier Teilstrahlen; (4) eine Re- 
cheneinrichtung zum Berechnen der optischen Signallei- 
stung, um die Leistung der polarisierten Komponente des 
verstarkten Ausgangsstrahls aus den Stokesschen Para- 
metern S1, S2, S3 zu bestimmen; (5) eine Recheneinrich- 
tung zum Berechnen der Rausch leistung, um die Leistung 
des im verstarkten Ausgangsstrahl vorhandenen Rau- 
schens aus dem Stokesschen Parameter SO und der opti- 
schen Signalleistung zu bestimmen; und (6), eine Divi- 
diereinrichtung, die aus der optischen Signalleistung und 
der Rauschleistung bei der Durchlafcwellenlange 

Optische Signalleistung 

Rauschleistung 
berechnet. Die erfindungsgemaSe Vorrichtung miBt 
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der Spitzenwert . 



Optische Signalleistung 

Rauschleistung 

fur den gesamten Spektralbereich, indem die Durchlaft- 
wellenlange des VOBPF verandert wird und Undet ietzt- 
endlich den optischen Signal-Rausch-Abstand eines opti- 
schen Signals dadurch, daB in der gemessenen graphi- 
schen Darstellung 

Optische Signalleistung 
Rauschleistung 
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Beschreibung 

AUSGANGSSITUAnON DER ERFINDUNG 

5 Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifit allgemein optische Kommunikationssysteme und insbesondere betrifft sie eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zum Messen des optischen Signal-Rauscb-Abstands in optischen Koinmunikationssystemen. 

Ein optischer Verstarker ist ein Gerat, mit dem optische Signale, unabhangig von der Ubertragungsgeschwindigkeit 

10 oder dem Ubertragungsformat der optischen Signale, ohne opto-elektrische/elektro-optische Wandlung verstarkt wer- 
den. Ein herkommlicher optischer Sender verstarkt die Signale nach einer opto-elektrischen Wandlung und reproduziert 
optische Signale mittels elektro-optischer Wandlung. Der optische Verstarker ersetzt den herkommlichen optischen Sen- 
der. Insbesondere kann der optische Verstarker gleichzeitig viele optische Signale unterschiedlicher Wellenlangen in ei- 
nem breiten Band verstarken, und der optische Verstarker spielt eine wichtige Rolle in optischen Kommunikationssyste- 

15 men mit Wellenlangenmultiplex (WDM). Um die Ubertragungskapazitat zu erhohen, werden optische Signale auf meh- 
reren Kanalen vielfach unterteilt mit unterschiedlichen Wellenlangen in optischen WDM-Kommunikationssystemen 
iibertragen. 

Stand der Technik 

20 

Der optische Verstarker erzeugt nicht nur die verstarkten optischen Signale, sondern auch ein breitbandiges Rauschen. 
Seibst wenn optische Filter eingesetzt werden, um das im Ausgangsstrahl des optischen Verstarkers vorhandene Rau- 
schen zu beseitigen, konnen die Rauschanteile mit gleichen Wellenlangen wie die Nutzsignale nicht eliminiert werden. 
Der optische Signal-Rausch-Abstand, das heiBt, die Leistung des optischen Nutzsignals dividiert durch die entspre- 

25 chende Rauschlei stung, wird als ein MaBstab fiir die Ubertragungsqualitat eines optischen Nachrichtenubertragungsnet- 
zes benutzt. Und es ist unerlaBlich, beim Management eines optischen Nachrichtenubertragungsnetzes auf optischen Lei- 
tungen oder an optischen Verzweigungspunkten (Knoten) den optischen Signal-Rausch-Abstand zu uberwachen. 

Fig. 1 stellt ein I^istungsspektrum des Ausgangsstrahls dar, wenn der optische Verstarker die gemultiplexten Signale 
ohne optische Filter im optischen WDM-Kommunikations system verstarkt. Das Spektrum wird durch einen herkomm- 

30 lichen Sr^ktrumanalysator bereitgestellL Wie dies zuvor angegeben wurde, ist der optische Signal-Rausch-Abstand der 
Wert der Leistung der optischen Nutzsignale, dividiert durch die entsprechende Rauschleistung. Das Rauschen kann je- 
doch nicht direkt gemessen werden, weil das Rauschen zusammen mit den optischen Signalen aufgenommen wird, wie 
dies in Fig. 1 dargestellt ist 

Fig. 2 ist eine graphische Darstellung, mit der veranschaulicht wird, wie der optische Signal-Rausch-Abstand der in 
35 Fig. 1 dargestellten Ausgangssignale gemessen wird. Um den Rauschabstand zu messen, wird zuerst ein Leistungsspek- 
trum der mit dem optischen Verstarker verstarkten, gemultiplexten Signale aufgenommen. Im erhaltenen Spektrum wird 
A, die Spitzenleistung des optischen Signals 1, aufgesucht und a, b, die Rauschleistung in derUmgebung gemessen. Der 
Wert (a+b)/2, die mittlere Rauschleistung, wird berechnet und als Rauschleistung bei der Wellenlange des optischen Si- 
gnals 1 betrachtet. Dann wird der optische Signal-Rausch-Abstand des optischen Signals 1 unter \ferwendung von GLEI- 
40 CHUNG 1 berechnet. 

GLEICHUNG 1 
Optischer Signal-Rausch-Abstand des optischen Signals 
45 l A-(a + b)/2 
(a + b)/2 

50 Auf dieselbe Weise konnen die Rauschabstande fur das optische Signal 2 und Signal 3 berechnet werden. 

In einigen Fallen ist es jedoch unmoglich, den optischen Signal-Rausch-Abstand nach der oben in Fig. 2 angegebenen 
Methode zu messen. Fig. 3 erlautert diese Falle und zeigt ein anderes Leistungsspektrum des Ausgangsstrahls, wenn op- 
tische Filter verwendet werden, um das Rauschen in optischen WDM-Kommunikationssystemen zu eliminieren. Bei 
dem in Fig. 2 gezeigten Verfahren sollte die Rauschleistung (a, b) in der Nachbarschaft der Wellenlange hochster Strah- 

55 lungsintensitat bekannt sein, um den optischen Signal-Rausch-Abstand zu messen. In Fallen wie auf Fig. 3 kann das Ver- 
fahren nach Fig. 2 nicht angewendet werden, weil das Rauschen von den optischen Signalen auf einf ache Art nicht zu un- 
terscheiden ist. 

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm zur Losung der Probleme und stellt eine \forrichtung zum Messen des optischen Signal- 
Rausch-Abstands dar, bei der eine Polarisationssteuereinrichtung und ein linearer Polarisator (LP) verwendet werden. 
60 Der optische Signal-Rausch-Abstand in Fig. 3 kann mit den Einrichtungen nach Fig. 4 gemessen werden. Die auf Fig. 4 
dargestellte Einrichtung (400) zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstandes wurde veroffentlicht in "98 Euro- 
pean Conference on Optical Communication, p. 549-550, 1998" unter dem Titel "Optical Signal-to-Noise Ratio Measu- 
rement in WDM networks using Polarization Extinction" von M Rasztovits-Wiech, M. Danner, und W. R. Leeb. 

In optischen Kommunikationssystemen werden im allgemeinen Laserdioden als Lichtquelle eingesetzt Der Polarisa- 
65 tionszustand des Ausgangsstrahls einer Laserdiode ist 100% linear polarisiert und die optischen Signale sind immer noch 
100% polarisiert, sogar dann, wenn bei der Ausbreitung der Signale durch den Lichtleiter der Polarisationszustand ver- 
andert wird. Andererseits ist das aus einem optischer Verstarker stammende Rauschen zu 100% nichtpolarisiert, weil sich 
das Rauschen aus dem statistisch auftretenden Licht samtlicher Polarisationszustande zusammensetzL 
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Aus diesem Grunde ist es moglich, das interessierende Rauschen zu messen, wenn die verstarkten optischen Signale 
unter Verwendung einer Polarisationssteuereinrichtung (401) und eines LP (402) eu'miniert werden. Die Polarisations- 
steuereinrichtung steuert die Polarisation des Eintrittsstrahles und der LP laBt nur die Komponente des Lichts passieren, 
die mit der Polarisationsachse zusammenfallt. Die zu 100% polarisierten optischen Signale konnen vollstandig elirniniert 
werden; die Polarisationssteuereinrichtung 401 kann den Polarisationszustand der optischen Signale sogar steuern, nach- 5 
dem die Signale den Lichtleiter passiert haben, und die Steuereinrichtung verandert die Polarisation der optischen Si- 
gnale orthogonal zur Polarisationsachse des LP (402). Die Rauschleistung, die einen LP (402) passiert, wird jedoch im- 
mer auf die Halfte reduziert, weil sich das Rauschen aus dem statistisch auftretenden Licht samtlicher Polarisationszu- 
stande zusammensetzL 

Nach Fig. 4 tritt der Ausgangsstrahl (dargestellt in Fig. 1) des optischen Verstarkers in die Polarisationssteuereinrich- 10 
tung (401) ein. Die Polarisationssteuereinrichtung wird so eingestellt, daB die Leistung der optischen Signale, die den LP 
(402) und das variable optische Bandfilter VOBPF (403) passieren und auf den Photoempfanger (404) treffen, einen Ma- 
ximal wert annimm t und der Maximalwert wird gemessen. Dann wird die Polarisationssteuereinrichtung nachjustiert, um 
die Leistung am Photoempfanger (404) zu minimieren, und der Minimal wert wird gemessen. Das Verfahren wird fur den 
gesamten Spektralbereich wiederholt, indem die DurchlaBwellenlange des VOBPF (403) verandert wird. 15 

Fig. 5(a) stellt ein Spektrum des Ausgangsstrahls in Fig. 1 dar, wenn die Leistung am Photoempfanger (404) maxi- 
miert wird, und Fig. 5(b) ist ein weiteres Spektrum, wenn die Leistung minimiert wird. In Fig. 5(a) ist die Spitzenleistung 
die Summe der Leistung D, der optischen Signale und der halben Rauschleistung d, wahrend die Leistung in Fig. 5(b) 
gleich der Halfte der urspriinglichen Rauschleistung ist. Damit erhalt man den optischen Signal-Rausch-Abstand des op- 
tischen Signals 1 unter Verwendung von GLEICHUNG 2: 20 

GLEICHUNG 2 



Optischer Signal-Rausch-Abstand des optischen Signals 



GLEICHUNG 3 



Optischer Signal-Rausch-Abstand des optischen Signals 
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Auf ahnliche Art und Weise laBt sich der Rauschabstand des optischen Signals 2 und des Signals 3 ermitteln. 

Fig. 6 stellt ein Spektrum des Ausgangsstrahls nach Fig. 3 dar, wenn die Leistung am Photoempfanger (404) in Fig. 4 30 
maximiert wird, und Fig. 6 stellt ein weiteres Spektrum dar, wenn die Leistung minimiert wird. In Fig. 6(a) ist die Spit- 
zenleistung gleich der Summe der Leistung E, der optischen Signale und der halben Rauschleistung e, wahrend die Lei- 
stung auf Fig. 6(b) die Halfte der urspriinglichen Rauschleistung ist. Deshalb erhalt man den optischen Signal-Rausch- 
Abstand des optischen Signals 1 nach GLEICHUNG 3. 



35 
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Auf ahnliche Art und Weise laBt sich der Rauschabstand des optischen Signals 2 und des Signals 3 ermitteln. 

Die vorstehend auf Fig. 4 dargestellte Methode macht es jedoch erforderlich, daB die Polarisationssteuereinrichtung 
(401) justiert wird, um den Maximalwert und den Minimalwert der optischen Rauschleistung am Photoempfanger (404) 45 
fur jede gegebene Wellenlange zu finden. Und das Verfahren hat zwei Hauptprobleme; (1) lange Operationszeit, um den 
optischen Signal-Rausch-Abstand zu messen, und (2), eine komplizierte aktive Regelschaltung, um die Polarisations- 
steuereinrichtung (401) anzusteuern. 

Zusammenfassung der Erfindung 50 

Ein Ziel der Erfindung besteht darin, fur optische Kommunikationssysteme eine Vorrichtung und ein Verfahren zum 
Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands unter Verwendung Stokesscher Parameter zur Verfugung zu stellen. Mit 
der vorliegenden Erfindung konnen die oben angefuhrten Probleme geldst werden. 

Nach einem Ausfimrungsbeispiel der Erfindung wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen des optischen 55 
Signal-Rausch-Abstands in optischen Kommunikationssystemen bereitgestellt. Die erfindungsgemaBe \forrichtung um- 
y faBt (1) ein VOBPF, das den verstarkten Ausgangsstrahl passieren laBt, wenn die Wellenlange des Ausgangsstrahls der 

DurchlaBwellenlange des VOBPF entspricht; (2) einen Ix4-Strahlteiler, der den Strahl, der den VOBPF passiert, in vier 
Teilstrahlen aufteilt; (3) MeBeinrichtungen zum Messen der Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 aus den vier Teilstrah- 
len; (4) eine Recheneinrichtung zum Berechnen der optischen Signalleistung, um die Leistung der polarisierten Kornpo- 60 
nente des verstarkten Ausgangsstrahls aus den Stokesschen Parametern SI, S2, S3 zu bestimmen; (5) eine Rechenein- 
richtung zum Berechnen der Rauschleistung, um die Leistung des im verstarkten Ausgangsstrahl vorhandenen Rau- 
schens aus dem Stokesschen Parameter SO und der optischen Signalleistung zu bestimmen; und (6) eine Dividiereinrich- 
tung. die aus der optischen Signalleistung und der Rauschleistung fur die DurchlaBwellenlange 
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berechnet Die erfindungsgemaBe Vorrichtung miBt 
Optische Signalleistung 
Rauschleistung 



fur den gesamten Spektralbereich, indem die DurchlaBwellenlange des VOBPF verandert wird und letztendlich wird der 
optische Signal-Rausch-Abstand eines optischen Signals dadurch gefunden, daB in der gemessenen graphischen Darstel- 
lung 

io Optische Signalleistung 

Rauschleistung 

der Spitzenwert gesucht wird. 

In einer bevorzugten Vorrichtung umfafit die MeBeinrichtung zum Messen der Stokesschen Parameter SO, S 1, S2, S3 

15 weiterhin (1) eine lineare 0°-Polarisationseinrichtung, mit der die Leistung der linear polarisierten 0°-Komponente (PX) 
aus dem ersten Teilstrahl ermittelt wird; (2) eine lineare 90°-Polarisationseinrichtung, mit der die Leistung der linear po- 
larisierten 90°-Komponente (PY) aus dem zweiten Teilstrahl ermittelt wird; (3) eine lineare 45°-Polarisationseinrich- 
tung, mit der die Leistung der linear polarisierten 45°-Komponente (P45) aus dem dritten Teilstrahl ermittelt wird; (4) 
eine zirkulare Polarisationseinrichtung, mit der die Leistung der rechtsdrehend zirkular polarisierten Komponente 

20 (PRCP) aus dem vierten Teilstrahl ermittelt wird; und (5) eine Recheneinrichtung zum Berechnen der Stokesschen Para- 
meter SO, SI, S2, S3 aus der gemessenen Leistung PX, PY, P45, PRCP. 

In einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel umfaBt die zirkulare Polarisationseinrichtung weiterhin (1) ei- 
nen X/4-Verzogerer, der bewirkt, daB der Gangun terse hied zwischen den beiden senkrecht aufeinanderstehenden Strah- 
len mit 0° und 90° linearer Polarisation gleich A/4 wird, indem die Phase des Eingangsstrahles verzogert wird, und (2) ei- 

25 nen 45°-LP, der lediglich die 45° linear polarisierte Komponente nach dem Verzogerer passieren laBL 

In einem weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel umfaBt die Recheneinrichtung zum Berechnen der 
Stokesschen Parameter weiterhin (1) ein erstes Addierwerk zum Berechnen des Stokesschen Parameters SO durch Ad- 
dieren der Leistungen PX und PY; (2) ein zweites Addierwerk, das den Stokesschen Parameter S 1 durch Subtrahieren der 
Leistung PY von PX berechnet; (3) einen ersten Multiplizierer, der die Leistung P45 mit dem Wert 2 multipliziert; (4) ein 

30 drittes Addierwerk, das den Stokesschen Parameter S2 durch Subtrahieren des Stokesschen Parameters SO vom Aus- 
gangswert des ersten Multiplizierers 2P45 berechnet; (5) einen zweiten Multiplizierer, der die Leistung PRCP mit 2 mul- 
tipliziert; und (6) ein viertes Addierwerk, das den Stokesschen Parameter S3 durch Subtrahieren des Stokesschen Para- 
meters SO vom Ausgangswert des zweiten Multiplizierers 2PRCP berechnet. 

In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel kann das VOBPF mit einem variablen Fabry-Perot-Filter, einer 

35 eingebauten optischen Einrichtung mit Gittern oder einer mehrlagigen Dunnschicht ausgestattet sein. 

Ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Messen des optischen Signal-Rausch- Abstands in optischen Kommunikations- 
systemen umfaBt die folgenden 8 Schritte. (1) Einen ersten Schritt, in dem der verstarkte Ausgangsstrahl das VOBPF mit 
der Anfangswellenlange durchlauft; (2) einen zweiten Schritt, in dem der im ersten Schritt hindurchgelassene Strahl in 
vier Teilstrahlen aufgeteilt wird; (3) einen dritten Schritt, in dem die Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 aus den vier 

40 Teilstrahlen berechnet werden; (4) einen vierten Schritt, in dem die optische Signalleistung durch Berechnen der Lei- 
stung der polarisierten Komponente des verstarkten Ausgangsstrahls aus den Stokesschen Parametern SI, S2, S3 be- 
stimmt wird; (5) einen funften Schritt, in dem die im verstarkten Ausgangsstrahl enthaltene Rauschleistung aus dem Sto- 
kesschen Parameter SO und der optischen Signalleistung berechnet wird; (6) einen sechsten Schritt, in dem 

4 5 Optische Signalleistung 

Rauschleistung 

DurchlaBwellenlange 
itt, in dem 

Optische Signalleistung 

Rauschleistung 

fur den gesamten Spektralbereich gemessen dadurch gemessen wird, daB das Verfahren vom zweiten bis zum sechsten 
55 Schritt fur jede DurchlaBwellenlange des VOBPF wiederholt wird; und (8) einen achten Schritt, in dem der optische Si- 
gnal-Rausch-Abstand eines optischen Signals ermittelt wird, indem in der gemessenen graphischen Darstellung 

Optische Signalleistung 
^ Rauschleistung 

der Spitzenwert aufgesucht wird. 

In einem bevorzugten Verfahren umfaBt der dritte Schritt weiterhin (1) einen ersten Teilschritt, in dem die Leistung 
PX, PY, P45, PRCP ermittelt wird; und (2) einen zweiten Teilschritt, in dem die Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 
aus der gemessenen Leistung PX, PY, P45, PRCP berechnet werden. 
65 In einem besonders bevorzugten Verfahren umfaBt der zweite Teilschritt weiterhin folgende vier Schritte. (1) Ermit- 
teln des Stokesschen Parameters SO durch Addieren der Leistungen PX und PY; (2) Errnitteln des Stokesschen Parame- 
ters S 1 durch Subtrahieren der Leistung PY von PX; (3) Errnitteln des Stokesschen Parameters S2 durch Subtrahieren des 
Stokesschen Parameters SO von 2P45; und (4) Errnitteln des Stokesschen Parameters S3 durch Subtrahieren des Stokess- 



der DurchlaBwellenlange aus der optischen Signalleistung und der Rauschleistung berechnet wird; (7) einen siebenten 
Schritt, in dem 
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chen Parameters SO von 2PRCR 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Exemplarische Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeichnungen beschrieben, auf denen folgen- 5 
des dargestellt ist 

Fig. 1 ist ein Ausgangsspektrum des Ausgangsstrahls, das mil einem herkommlichen Spektrum- Analysator aufgenom- 
men wurde, wenn der optische Verstarker die gemultiplexten Signale ohne optische Filter in optischen WDM-Kommu- 
nikationssystemen verstarkt; 

Fig. 2 ist eine graphische Darstellung, die veranschaulicht, wie der optische Signal-Rausch-Abstand der auf Fig. 1 ge- 10 
zeigten Ausgangssignale gemessen wird; 

Fig. 3 ist ein weiteres Leistungsspektrum des Ausgangsstrahls, wenn optische Filter eingesetzt werden, urn in opti- 
schen WDM-Kommunikationssystemen das Rauschen zu entfernen; 

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung einer herkommlichen Einrichtung zum Messen des optischen Signal- 
Rausch-Abstands unter Verwendung einer Polarisationssteuereinrichtung und eines linearen Polarisators; 15 

Fig. 5(a) ist ein Spektrum eines Ausgangsstrahls in Fig. 1, wenn die Leistung am Photoempfanger (404) in Fig. 4 ma- 
ximiert wird; 

Fig. 5(b) ist ein weiteres Spektrum eines Ausgangsstrahls in Fig. 1, wenn die Leistung am Photoempfanger (404) in 
Fig. 4 minimiert wird; 

Fig. 6(a) ist ein Spektrum des Ausgangsstrahls in Fig. 3, wenn die Leistung am Photoempfanger (404) in Fig. 4 ma- 20 
ximiert wird; 

Fig. 6(b) ist ein weiteres Spektrum des Ausgangsstrahls in Fig. 3, wenn die Leistung am Photoempfanger (404) in Fig. 
4 minimiert wird; 

Fig. 7 ist ein Blockdiagramm der Vorrichtung (700) zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands gemaB der 
Erfindung; 25 

Fig. 8(a) und (b) zeigen mit einem herkommlichen Spektrum-Analysator aufgenommene Leistungsspektren des ver- 
starkten Ausgangsstrahls bei Verwendung optischer Filter in optischen WDM-Kommunikationssystemen; 

Fig. 9(a) zeigt die WeUenlangenabhangigkeit der gemessenen Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3, wenn der Aus- 
gangsstrahl von Fig. 8(b) in den VOBPF (701) in Fig. 7 eingeleitet wird; 

Fig* 9(b) zeigt die WeUenlangenabhangigkeit der Rauschleistung zusatzlich zum Stokesschen Parameter SO; 30 

Fig. 10(a) zeigt die WeUenlangenabhangigkeit der Leistung des polarisierten Strahles und der Rauschleistung; 

Fig. 10(b) zeigt die WeUenlangenabhangigkeit der 

Leistung des polarisierten Strahls 

Rauschleistung 35 

und 

Fig. 11 ist ein FluBdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands. 

Erklarung der wichtigsten Symbole auf den Zeichnungen 40 

700 Blockdiagramm der Vorrichtung zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands 

701 Variables Optisches Bandfilter (VOBPF) 

702 Ix4-Strahlteiler 

703 linearer 0°-Polarisator (LP) 45 

704 90°-LP 
705, 70745°-LP 
706 X/4-Verzdgerer 

708, 709, 710, 711 Photoempfanger 

713, 714, 716, 718, 720 Addierwerk 50 
715, 717 MultipUzierer 
719 Signalprozessor 
721 Dividierer 



Ausfiihrliche Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 55 

Die vorliegende Erfindung wird aus der nachfolgenden Beschreibung und den beigefugten Anspruchen anhand der 
Zeichnungen besser ersichtlich. 

Fig. 7 ist ein Blockdiagramm der erfindungsgemaBen Vorrichtung (700) zum Messen des optischen Signal-Rausch- 
Abstands. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung besteht aus einem VOBPF (701), einem lx4-StrahlteUer (702), vier Une- 60 
aren Polarisatoren (703, 704, 705, 707), einem AAl-Verzogerer (706), vier Photoempfangern (708, 709, 710, 711), Ad- 
dierwerken (713, 714, 716, 718, 720), zwei Multiplizierem (715, 717), einem Signalprozessor (719) und einem Dividie- 
rer (721). 

Das VOBPF (701) laBt den verstarkten Ausgangsstrahl passieren, dessen WeUenlange mit der gewahlten DurchlaB- 
weUenlange des VOBPF iibereinstimmt. Der lx4-StrahlteUer (702) teUt den vom VOBPF hindurchgeiassenen Strain in 65 
vier Teilstrahlen auf und die Teilstrahlen werden in die 0°-, 90°-, 45°-Polarisatoren LP (703, 704, 705) und den X/4- Ver- 
zogerer (706) geleiteL Der 0°-LP (703) laBt nur den 0° linear polarisierten Strahl passieren, der 90°-LP (704) laBt nur den 
90° linear polarisierten Strahl passieren und der 45°-LP (705) laBt nur den 45° Unear polarisierten Strahl passieren. Nur 
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der rechtsdrehend, polarisierte Strahl passiert den X/4^Verz6gerer (706) und den 45°-LP (707). Die Photoempfanger 
(708, 709, 710, 711) messen die Leistung (PX/4, PY/4, P45/4, PRCP/4) der zugehorigen Polarisationskomponente. Die 
Stokesschen Parameter SO/4, Sl/4, S2/4, S3/4 konnen aus der gemessenen Leistung (PX/4, PY/4, P45/4, PRCP/4) mit 
den Addierwerken (713, 714, 716, 718) und den Multipiizierern (715, 717) berechnet werden. 

Aus den berechneten Stokesschen Parametern (Sl/4, S2/4, S3/4) generiert der Signalprozessor (719) den Wert 



tJs* +S 2 2 +S* Leistung des polarisierten Strahb 
4 ' 4 ' 

Anders gesagt, bedeutet dies, daB der Signalprozessor (719) die 

Leistung des Optischen Signals 
4 

liefert. Die 
Rauschleistung 
4 

erhalt man aus dem Stokesschen Parameter SO und die 
Leistung des Optischen Signals 
4 

durch das Addierwerk (720) und der Dividierer (721) liefert schlieBlich 
Leistung des Optischen Signals 
Rauschleistung 



Die Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 sind wie folgt definiert: 

50 = Summe der Leistung des polarisierten Strahls und der Leistung des nichtpolarisierten Strahls, 

5 1 = PX (Leistung der 0° linear polarisierten Komponente) - PY (Leistung der 90° linear polarisierten Komponente), 

52 = P45 (Leistung der +45° linear polarisierten Komponente) - P-45 (Leistung der -45° linear polarisierten Kompo- 
35 nente), 

53 = PRCP (Leistung der rechtsdrehend zirkular polarisierten Komponente) - PLCP (Leistung der linksdrehend zirkular 
polarisierten Komponente). 

Weil jeweils die (0° linear polarisierte und die 90° linear polarisierte Komponente), die (45° linear polarisierte und die 
-45° linear polarisierte Komponente) und die (rechtsdrehend zirkular polarisierte und die linksdrehend zirkular polari- 
40 sierte Komponente) einen vollstandigen orthogonalen Satz darstellen, gelten die nachfolgenden Gleichungen: 

GLEICHUNG 3 

S 0 = PX + P Y = P45 + P-45 = PRCP + PLCP 
45 S 1 = PX - PY = PX - (S0-PX) = 2 PX - SO 

52 = P45 - P-45 = P45 - (SO - P45) = 2 P45 - SO 

53 = PRCP - PLCP = PRCP - (SO - PRCP) = 2 PRCP - SO 

Die optischen Signale sind 100% polarisiert und das Verstarkerrauschen ist 100% nichtpolarisiert. Deshalb kann der 
50 optische Signal-Rausch-Abstand unter Verwendung von GLEICHUNG 4 bestimmt werden: 

GLEICHUNG 4 

Leistung des optischen Signals = Leistung der polarisierten Komponente 
55 

= . Js 2 x +S\+S] 

Rauschleistung = Leistung des nichtpolarisierten Strahls = Gesamtleistung - Leistung des optischen Signals 

60 



65 
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Signal -Rausch-Abst and = 



= SO - Js* +sl+sj 

Leistung des Optischen Signals 



Rauschleistung 



Jsj+S\+Sj io 
So-Vtf +S\+S 2 } 

Dieses Verfahren zum Besti mmen der Leistung des optischen Signals aus den Stokesschen Parametein ist beschrieben 
in "Principles of Optics Electromagnetic Theory of Propagation, Interference and Diffraction of Light" von Max Born 15 
undEmil Wolf, 6th Ed., PERGAMON PRESS, pp. 554-555 und in "Hewlett Packard Product Note 8509-1, "Polarization 
Mesurement of Signals and Components", pp. 5. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist nunmehr folgende Funktionen auf. Zuerst wird die DurchlaBwellenlange des 
VOBPF (701) auf die Anfangswellenlange im Spektrum des Ausgangsstrahls eingestellt. Dann passiert nur der Strahl, 
dessen Wellenlange der DurchlaBwellenlange des VOBPF entspricht, den VOBPF (701) und erreicht den Ix4-Strahltei- 20 
ler (702). Der hindurchgelassene Strahl wird durch den Ix4-Strahlteiler (702) in vier Teilstrahlen aufgeteilt und die auf- 
geteilten Strahlen werden in den 0°-LP (703), 90°-LP (704), 45°-LP (705) und den A/4- Verzogerer (706) geleitet 

Nur die 0° linear polarisierte Komponente passiert den 0°-LP (703) und erreicht den Photoempfanger (708). Somit ist 
der Ausgangswert des Photoempfangers (708) gleich PX/4 des Ausgangsstrahls, der VOBPF (701) passiert Entspre- 
chend sind die Ausgangswerte der Photoempfanger 709 und 710 gleich PY/4 bzw. P45/4 des Ausgangsstrahls, der den 25 
VOBPF (701) passiert 

Der A/4- Verzogerer (706) verzogert die Phase der 90° linear polarisierten Komponente und bewirkt, dafi der Gangun- 
terschied zur 0° linear polarisierten Komponente gleich A/4 wird. Deshalb wird die rechtsdrehend zirkular polarisierte 
Komponente am A/4- Verzogerer (706) in die 45° linear polarisierte Komponente umgewandelt und zum 45°-LP (707) 
geleitet Folglich passiert nur die rechtsdrehend zirkular polarisierte Komponente den A/4- Verzogerer (706) und den 45°- 30 
LP (707) und erreicht den Photoempfanger (711). Somit ist der Ausgangswert am Photoempfanger (711) gleich PRCP/4 
des Ausgangsstrahls, der den VOBPF (701) passiert. 

SO/4 erhalt man dadurch, dafi das Addierwerk (713) die Werte PX und PY addiert Sl/4 erhalt man dadurch, daB das 
Addierwerk (714) den Wert PY von PX subtrahiert. S2/4 erhalt man dadurch, daB der Multiplizierer (715) den Wert 2 mit 
P45/4 multipliziert und dafi das Addierwerk (716) den Wert SO/4 vom Wert P45/2 subtrahiert S3/4 erhalt man dadurch, 35 
daB der Multiplizierer (717) den Wert 2 mit PRCP/4 multipliziert und daB das Addierwerk (718) den Wert S0/4 von 
PRCP/2 subtrahiert 

Der Signalprozessor (719) erzeugt den Wert 

Leistung des polarisierten Strahls 40 
4 

aus den berechneten Stokesschen Parametem (Sl/4, S2/4, S3/4). Die Leistung des polarisierten Strahls (das heiBt, die 
Leistung des optischen Signals) ist gleich 

V^ 2 + S 2 +£ 3 2 , 



wie in GLEICHUNG 4. Die 

Rauschleistung 
4 

erhalt man dadurch, daB das Addierwerk (720) den Wert 

Leistung des polarisierten Strahls 
4 

von S0/4 subtrahiert Folglich ist die Rauschleistung gleich 
wie in GLEICHUNG 4. Letztendlich erhalt man 



55 



Leistung des Optischen Signals 

Rauschleistung 
dadurch, daB der Dividierer (721) 
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Leistung des Optischen Signals 
4 ~ 

5 durch 

Rauschleistung 

10 dividiert 

Das Verfahren wird wiederholt, urn den optischen Signal-Rausch-Abstand 
j Leistung des Optischen Signals ^ 
Rauschleistung 

zu finden, indem die DurchlaBwellenlange des VOBPF (701) bei jedem Schritt um eine Einheit vergroBert wird, bis die 
DurchlaBwellenlange die letzte Wellenlange des Spektrums ist Und der optische Signal-Rausch-Abstand eines optischen 
Signals in optischen WDM-Kommunikationssystemen wird durch Aufsuchen des Spitzenwertes aus der gemessenen 
graphischen Darstellung 

20 Leistung des Optischen Signals 
Rauschleistung 

bestimmt. 

25 Fig. 8(a) und (b) zeigen mit einem herkonimlichen Spektrum- Analysator aufgenommene Leistungsspektren des ver- 
starkten Ausgangsstrahls bei Verwendung optischer Filter in optischen WDM-Kommunikationssystemen. In Fig. 8(a) 
existieren keine optischen Signale und nur das Rauschen aus dem Verstarker passiert die optischen Filter. Diese Art eines 
Spektrums tritt auf, wenn das Hintergrundrauschen optische Filter passiert Andererseits sind in Fig. 8(b) optische Si- 
gnale vorhanden, bei denen die Position der Wellenlange hochster Strahlungsintensitat mit dem linken breiten Spitzen- 

30 wert der DurchlaBkurve der optischen Filter zusammenfallt Die optische Signalleistung betragt das 9,66fache der korre- 
spondierenden Rauschleistung und der optische Signal-Rausch-Abstand betragt in diesem Falle 9,85 dB (= 10 logio 
9,66). 

Fig. 9(a) zeigt die Wellenlangenabhangigkeit der gemessenen Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3, wenn der Aus- 
gangsstrahl von Fig. 8(b) in den VOBPF (701) in Fig. 7 eingeleitet wird. Und Fig. 9(b) zeigt die Wellenlangenabhangig- 
35 keit der Rauschleistung zusatzlich zum Stokesschen Parameter SO. 

Fig. 10(a) zeigt die Wellenlangenabhangigkeit der Leistung des polarisierten Strahles und der Rauschleistung und Fig. 
10(b) zeigt die Wellenlangenabhangigkeit der 

Leistung des polarisierten Strahls 

40 Rauschleistung 

Wie dies auf Fig. 10(b) dargestellt ist, betragt der Spitzenwert etwa 10 dB und er fallt mit dem Wert (9,85 dB) in Fig. 8(b) 
zusammen. 

Offensichtlich kann das oben angegebene Verfahren angewandt werden, um den optischen Signal-Rausch-Abstand fur 
45 den Ausgangsstrahl nach Fig. 1 zu messen, wenn der optische Verstarker die gemultiplexten Signale ohne optische Filter 
in optischen WDM-Kommunikationssystemen verstarkt 

Fig. 11 ist ein FluBdiagramm des erflndungsgemaBen Verfahrens zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands. 
Zuerst wird die DurchlaBwellenlange des VOBPF (701) auf die Anfangswellenlange im Spektrum des Ausgangsstrahls 
(S101) eingestellt Der Strahl, der den VOBPF (701) passiert, wird in vier Teilstrahlen (S102) aufgeteilt Aus dem Teil- 
50 strahl (S 103) wird die Leistung PX, PY, P45, FRCP ermittelt. Die Stokesschen Parameter SO, S 1, S2, S3 werden aus der 
gemessenen Leistung PX, PY, P45, PRCP (S104) ermittelt. Die Leistung des polarisierten Strahles, 

<JS* +S\+S] , 

55 wird aus den Stokesschen Parametern SI, S2, S3 (S105) berechnet. Die Rauschleistung wird berechnet, indem die Lei- 
stung des polarisierten Strahles von SO (SI 06) subtrahiert wird. Die Leistung des polarisierten Strahles wird durch die 
Rauschleistung (S107) dividiert. Die aktuelle DurchlaBwellenlange des VOBPF (701) wird mit der letzten Wellenlange 
im Spektrum des Ausgangsstrahls (S108) verglichen. Wenn die aktuelle DurchlaBwellenlange des VOBPF (701) nicht 
groBer als die letzte Wellenlange im Spektrum des Ausgangsstrahls ist, wird die DurchlaBwellenlange um eine Einheit 

60 (S 109) vergroBert und es wird zu Schritl S 102 iibergegangen. Wenn die aktuelle DurchlaBwellenlange des VOBPF (701) 
groBer als die letzte Wellenlange im Spektrum ist, wird der optische Signal-Rausch-Abstand eines optischen Signals ge- 
messen, indem der Spitzenwert aus den Ergebnissen des Schrittes S107 (SI 10) aufgesucht wird. Dieser Spitzenwert stellt 
den gesuchten optischen Signal-Rausch-Abstand dar. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung erzeugt folgende Wirkungen: erstens kann man, weil die Messung des optischen 

65 Signal-Rausch-Abstands unter Verwendung der Stokesschen Parameter des Ausgangsstrahls ohne die Polarisationssteu- 
ereinrichtung und die komplizierte aktive Schaltung, die zur Ansteuerung der Polarisationssteuereinrichtung erforderlich 
ist, erfolgt, den optischen Signal-Rausch-Abstand schnell messen. Zweitens ist die genauere Messung des optischen Si- 
gnal-Rausch-Abstands mit einer einfachen Hardwareausstattung moglich. 
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Obwohl die Erfindung anhand dear oben genannten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele beschrieben wurde, sind zahl- 
reiche Ausgestaltungen moglich. Folglich sind Abwandlungen und Modifikationen wie die oben genannten moglich, je- 
doch nicht auf diese beschrinkt, ohne den Rahmen der nachfolgenden Anspriiche zu verlassen. 

Patentanspriiche 5 

1. Vorrichtung zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands in optischen Kommunikationssystemen, mit: 
einem variablen optischen Bandfilter (VOBPF), das einen verstarkten Ausgangsstrahl passieren laBt, wenn die Wei- 
lenlange des Ausgangsstrahl s identisch mit der DurchlaBwellenlange des VOBPF ist; 

einem Ix4-Strahlteiler, der den Strahl, der den VOBPF passiert, in vier Teilstrahlen aufteilt; 10 

einer MeBeinrichtung zum Messen der Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 aus den vier Teilstrahlen; 

einer Recheneinrichtung zum Berechnen der optischen Signalleistung, urn die Lei stung der polarisierten Kompo- 

nentedes verstarkten Ausgangsstrahls aus den Stokesschen Parametern SI, S2, S3 zu bestimmen; 

einer Recheneinrichtung zum Berechnen der Rauschleistung, urn die Leistung des im verstarkten Ausgangsstrahl 

enthaltenen Rauschens aus dem Stokesschen Parameter SO und der optischen Signalleistung zu bestimmen; und 15 

einer Dividiereinrichtung, die aus der optischen Signalleistung und der Rauschleistung fur die DurchlaBwellenlange 

die 



20 



Optische Signalleistung 
Rauschleistung 

berechnet. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die MeBeinrichtung zum Messen der Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 
weiter urnfaBt: 

eine lineare 0 o -Polarisationseinrichtung, mit der die Leistung der linear polarisierten 0°- Komponente (FX) aus dem 25 
ersten Teilstrahl ermittelt wird; 

eine lineare 90 o -Polarisationseinrichtung, mit der die Leistung der linear polarisierten 90°-Komponente (PY) aus 
dem zweiten Teilstrahl ermittelt wird; 

eine lineare 45°-Polarisationseinrichtung, mit der die Leistung der linear polarisierten 45°-Komponente (P45) aus 
dem dritten Teilstrahl ermittelt wird; 30 
eine zirkulare Polarisationseinrichtung, mit der die Leistung der rechtsdrehend zirkular polarisierten Komponente 
(PRCP) aus dem vierten Teilstrahl ermittelt wird; und 

eine Recheneinrichtung zum Berechnen der Stokesschen Parameter, mit der die Stokesschen Parameter SO, SI, S2, 
S3 aus der gemessenen Leistung PX, PX P45, FRCP berechnet werden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die zirkulare Polarisationseinrichtung weiterhin urnfaBt: 35 
einen A/4-Verzogerer, der bewirkt, daB der Gangunterschied zwischen den beiden senkrecht aufeinanderstehenden 
Strahlen mit 0° und 90° linearer Polarisation gleich A/4 wird, indem die Phase des Eingangsstrahles verzogert wird; 
und 

eine lineare 45°-Polarisationseinrichtung, die lediglich die 45° linear polarisierte Komponente nach dem \ferzogerer 
passieren laBL 40 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Recheneinrichtung zum Berechnen der Stokesschen Parameter 
weiterhin urnfaBt: 

ein erstes Addierwerk, das den Stokesschen Parameter SO durch Addieren der Leistungen PX und PY berechnet; 
ein zweites Addierwerk, das den Stokesschen Parameter SI durch Subtrahieren der Leistung PY von PX berechnet; 
einen ersten Multiplizierer, der die Leistung P45 mit dem Wert 2 multipliziert; 45 
ein drittes Addierwerk, das den Stokesschen Parameter S2 durch Subtrahieren des Stokesschen Parameters SO vom 
Ausgangswert des ersten Multiplizierers, 2P45 berechnet; 
einen zweiten Multiplizierer, der die Leistung PRCP mit 2 multipliziert; und 

ein viertes Addierwerk, das den Stokesschen Parameter S3 durch Subtrahieren des Stokesschen Parameters SO vom 
Ausgangswert des zweiten Multiplizierers, 2PRCP, berechnet. 50 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das VOBPF ein variables Fabry-Perot-Filter ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das VOBPF eine integrierte optische Einrichtung mit Beugungsgittern ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das VOBPF eine mehrlagige Dunnschicht ist 

8. Verfahren zum Messen des optischen Signal-Rausch-Abstands in optischen Kommunikationssystemen, das fol- 
gende Schritte urnfaBt: 55 
einen ersten Schritt, in dem der verstarkte Ausgangsstrahl ein variables optisches Bandfilter (VOBPF) mit einer An- 
fangswellenlange passiert; 

einen zweiten Schritt, in dem der im ersten Schritt hindurchgelassene Strahl in vier Teilstrahlen geteilt wird; 
einen dritten Schritt, in dem die Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 aus den vier Teilstrahlen berechnet werden; 
einen vierten Schritt, in dem die optische Signalleistung durch Berechnen der Leistung der polarisierten Kompo- 60 
nente des verstarkten Ausgangsstrahls aus den Stokesschen Parametern SI, S2, S3 berechnet wird; 
einen funften Schritt, in dem die im verstarkten Ausgangsstrahl enthaltene Rauschleistung aus dem Stokesschen Pa- 
rameter SO und der optischen Signalleistung berechnet wird; 
einen sechstcn Schritt, in dem 



Optische Signalleistung 
Rauschleistung 



65 



9 



DE 100 49 769 A 1 



der DurchlaBwellenlange aus dex optischen Signalleistung und der Rauschleistung berechnet wird; 
einen siebenten Schritt, in dem 

Optische Signalleistung 

Rauschleistung 

fur den gesamten Spektralbereich dadurch gemessen wird, daB das Verfahren vom zweiten bis zum sechsten Schritt 
fur jede DurchlaBwellenlange des VOBPF wiederholt wird; und 

einen achten Schritt, in dem der optische Signal-Rausch-Abstand eines optischen Signals ermittelt wird, indem in 
der gemessenen graphischen Darstellung 

Optische Signalleistung 

Rauschleistung 
der Spitzenwert gesucht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der dritte Schritt weiterhin folgende Teilschritte umfaBt: 

einen ersten Teilschritt, in dem die Leistung der 0° linear polarisierten Komponente (PX), die Leistung der 90° li- 
near polarisierten Komponente (PY), die Leistung der 45° linear polarisierten Komponente (P45), die Leistung der 
rechtsdrehend zirkular polarisierten Komponente (FRCP) ermittelt wird; und 

einen zweiten Teilschritt, in dem die Stokesschen Parameter SO, SI, S2, S3 aus der gemessenen Leistung PX, PY, 
P45, PRCP berechnet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der zweite Teilschritt weiterhin folgende Schritte umfaBt: 
Ermitteln des Stokesschen Parameters SO durch Addieren der Leistungen PX und PY; 
Ermitteln des Stokesschen Parameters SI durch Subtrahieren der Leistung PY von PX; 

Ermitteln des Stokesschen Parameters S2 durch Subtrahieren des Stokesschen Parameters SO von 2P45; und 
Ermitteln des Stokesschen Parameters S3 durch Subtrahieren des Stokesschen Parameters SO von 2PRCP 
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